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摘要 ”在 计算 机 控制 模拟 的 温带 地 区 秋末 冬 初 自然 温度 与 光 周 期 组 合 条件 下 ， 作 者 对 新 是 
Hits# (Pandora neoaphidis) HBX (Acyrthosiphon pisum) 的 互 作 关系 进行 了 研究 试图 
探索 该 菌 有 无 与 越冬 行为 有 关 的 前 兆 反 应 。 时间 -剂量 -死亡 率 模 型 分 析 显 示 , 恒温 20C 下 长 
日 照 (光照 16 h/d) 和 短 日 照 (光照 11 h/d) 对 该 菌 作 用 于 试 虫 的 时 间 - 剂 量 效应 无 明显 影响 ， 
但 显著 区 别 于 变温 (日 变 幅 为 5. 4 一 18. 9C , 温 变速 率 0.56C/30 min) 下 相同 长 短 日 照 处 理 ， 
且 变 温 下 长 短 日 照 处 理 之 间 亦 有 较 显 著 差 异 。 相 同 变温 下 日 照 长 短 主要 影响 试 菌 对 试 虫 的 
潜伏 期 〈 致 死 时 间 )。 在 变温 日 照 8.0h、9%.5h、11.0h、11.5h、12.0h 和 16.0h 下 ， 试 
菌 平均 潜伏 期 分 别 为 15.14 d、15. 19 d、11.79d、13.33 d、11.73d 和 9.21 d, 明显 哇 随 日 
照 时 数 增加 而 递减 的 趋势 即 负 相关 性 (a= 二 15. 58, b=—0. 93, r?=0.78, p<0. 01), 而 人 恒温 
日 照 11 h 和 16 h 的 平均 潜伏 期 为 5.85 d 和 5. 97 d。 RRMA, 未 发 现 虫 菌 体 的 任何 异 
RAR. GRR, 虽然 短 日 照 可 延长 试 菌 的 潜伏 期 , 但 试 菌 在 所 有 混 光 组 合 下 均 保持 着 对 
寄主 的 有 效 侵 染 力 , 并 无 越冬 的 前 兆 行 为 反应 。 作者 最 后 讨论 了 该 菌 随 寄 主 迁 飞 而 转移 至 可 
生存 环境 并 且 无 法 长 期 在 寄主 体外 生存 的 可 能 性 。 


关键 词 新 蚜虫 辣 霉 ， 吏 蚜 ， 虫 侮 ， 温 度 ， 光 周期 ， 环 境 影 响 ， 时 间 - 剂 量 -死亡 率 模型 


新 蚜虫 病夫 (Pandora neoaphidis) 是 世界 性 分 布 的 蚜 科 专 化 性 病原 真菌 C BH.: E 
霉 科 ) ,经 常 引 发 多 种 作物 上 蚜虫 种 群 的 流行 病害 , 在 蚜 害 的 自然 控制 中 发 挥 着 重要 作 
用 2…* ， 因 而 成 为 蚜虫 病理 学 研究 的 热点 之 一 。 

与 许多 常见 虫 霉菌 种 不 同 ,新 蚜虫 病 霉 的 生活 史 中 无 休眠 孢子 阶段 被 发 现 或 记载 , 它 
在 温带 地 区 如 何 渡 过 无 寄主 活动 的 漫长 冬季 仍然 知之 不 详 叫 。 在 发 生 过 流行 病 的 作物 土 
壤 中 ， 法 国学 者 Latteur & Balachowski 声称 在 冬季 发 现 过 该 菌 有 效 侵 染 体 的 存在 。 
Feng et &l.( 汉 明光 等 ) 喇 报道， 在 北纬 47* 的 美国 华盛顿 州 肯 尼 维 克 镇 (Kennewick, 
Washington) RA AZ Biel, HM RAS EW LBM (Acyrthosiphon pisum) 体内 的 菌 
体 有 原生 质 浓缩 、 胞 壁 增 厚 呈 近乎 球状 体 的 异常 现象 发 生 ,， (EERE ARYL 
亦 难 以 越冬 ， 因 为 雪 层 下 土 温 足 使 菌 体 活化 ， 在 两 周 内 便 完 全 释放 分 生 抱 子 而 失去 侵 染 
力 ， 而 后 者 是 不 可 能 越冬 的 。 在 秋末 冬 初 ， 温 带 地 区 的 温度 和 光 周 期 变化 非常 明显 ， 在 
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此 特定 阶段 该 菌 种 的 侵 染 生物 学 行为 应 当 有 助 于 揭示 其 越冬 的 前 兆 表现 。 因 此 ， 作 者 在 
计算 机 控制 模拟 虫 菌 体 发 生 异 常 地 点 的 秋末 冬 初 自然 温 光 条 件 下 ， 对 新 蚜虫 姜 霉 在 旨 蚜 
上 的 侵 染 生物 学 及 其 二 者 间 的 互 作 关 系 进行 了 探索 ， 本 文 报道 有 关 结 果 。 


1 材料 与 方法 


1.1 BH 

实验 用 新 蚜虫 辣 霉 菌株 为 ARSEF1604, 自 法 国 麦 长 管 蚜 上 分 离 获 得 , 长 期 液 氮 保 存 
于 美国 农 部 植物 保护 研究 所 (Plant Protection Research Unit, U.S. Plant, Soil & Nutri- 
tion Laboratory, Ithaca, New York), ZH PRX BSCR ARO, SOIT BRA 
中 调 出 菌株 ， 用 牛奶 蛋黄 培养 基 在 23C 下 活化 培养 21 d， 有 再 将 培养 物 转 入 250 mL HH 
瓶 萨 氏 培养 液 (SDY) 中 摇 床 振荡 培养 14 d4〈150 r/min, 23C), IWE HA 
布 在 2% 琼 脂 平板 上 ，4 h 后 菌 丝 开始 大 量 产 和 抱 ， 供 接种 用 。 


1.2 寄主 来 源 

实验 用 豌 蚜 系 爱 达 荷 大 学 (University of Idaho, Moscow，USA) 一 源 于 首 攻 的 实验 
种 群 (与 肯 尼 维 克 镇 接近 ), ERR LAR. 实验 前 将 试 虫 自爱 达 荷 大 学 空运 到 美国 农 部 
植物 保护 所 实验 室 ( 康 乃尔 大 学 校园 内 ), BRT 14 d 蚕豆 植株 上 , 在 温室 中 预 养 7 d 后 
转 入 计算 机 控制 温 光 节律 的 四 个 生长 箱 内 饲养 备用 。 


1.3 实验 处 理 

上 述 四 个 生长 箱 内 的 不 同 温 光 节律 即 为 4 个 不 同 处 理 ， 分 别 为 : 中 长 日 照常 恒温 处 
理 ， 温 度 为 20C ， 光 周期 为 16 :9 (L : D); @ 短 日 照常 恒温 处 理 ， 温 庆 20C ， 光 周期 
11 : 13(L : D);@@ 长 日 照 变温 处 理 , 温度 日 变 幅 为 5. 4 一 18. 9C ,每 30 min 变温 0. 56, 
14 时 最 高 ，2 时 最 低 ， 光 周期 为 16 : 8 (L : D); 名 短 日 照 变温 处 理 , 温 变 相同 ， 光 周期 
11:13 (L: D). 其 中 ,长 日 照 代表 温带 地 区 有 利于 供 试 菌 种 流行 的 自然 光照 条 件 , 短 日 
照 代表 秋末 冬 初 的 光照 条 件 , 温度 变化 完全 根据 肯 尼 维 克 镇 9 月 下 旬 和 10 月 上 名 CA 
体 异 化 现象 发 生 的 时 间 ) 的 气象 记录 而 设计 。 

将 各 生长 箱 内 定 殖 若干 蚜虫 (成 、 若 蚜 混 合 ) 的 和 春 豆 叶片 轻 轻 前 下 (>20 头 / 叶 )， 移 
于 100 mm ÈMA, BM 2 一 3 叶 ( 视 蚜虫 数量 而 定 ), 然后 将 琼脂 平板 上 正 产 孢 的 菌 体 
悬 盖 在 下 上 ， 使 孢子 自然 弹射 到 蚜虫 体 表 上 而 完成 接种 。 各 处 理 孢 子 剂量 通过 置 于 了 @ 内 
一 盖 玻 片上 降落 的 抱 子 数 镜 检 确定 (孢子 数 /mm?*)， 以 控制 接种 时 间 而 获得 系列 梯度 剂 
量 00。 对 于 每 个 处 理 ， 接 种 时 间 为 5~70 min, BHR 30 头 试 虫 以 上 。 

试 虫 接 种 后 连同 培养 甫 放 回 所 属 生长 箱 内 培养 ， 每 日 观察 记录 各 温 光 处 理 下 各 剂量 
的 死亡 ， 移 除 病 死 蚜 尸 和 新 产 若 蚜 。 蚜 尸 逐 头 压 片 ， 镜 检 其 体内 虫 菌 体 有 无 异化 现象 发 
生 。 于 内 供 试 虫 取 食 的 豆 叶 隔日 更 换 新 鲜 叶 片 。 

由 于 上 述 实 验 后 发 现 变温 处 理 下 光 周 期 对 供 试 菌 种 与 寄主 关系 的 实质 性 影响 ， 续 又 
进行 相同 变温 条 件 下 不 同 光 周期 的 补充 实验 .接种 方法 相同 ,但 因 运 输 的 延误 和 不 便 , 虫 
源 改 用 康 乃 尔 大 学 校园 养 虫 室 的 更 是 ， 仍 经 过 培养 箱 内 预 养 。 增 加 的 不 同 光 周期 处 理 为 
8:16 (L:D), 9.5:14.5 (L:D)、11.5:12.5 (L: D) 和 12:12 (L:D)， 主 要 考 
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查 各 处 理 下 供 试 菌 种 致死 寄主 的 潜伏 期 。 


1.4 数据 分 析 
时 间 - 剂 量 -死亡 模型 分 析 方 法 用 于 本 研究 各 处 理 下 供 试 菌 种 与 蚜虫 互 作 的 时 间 与 剂 

量 效应 的 分 析 。 在 时 间 t; G=1, 2, =, J) MERHER jH, MEd: 4G 王 1，2，…， 
D 致死 试 虫 的 累计 死亡 概率 为 

p;;=l—expl—exp(r;+£ logi di)) | (1) 
待 估 参数 8 是 与 剂量 效应 有 关 的 斜率 ，z 为 对 应 于 时 间 t 的 效应 参数 。 累 计 死 亡 概率 是 
时 间 连 续 的 变量 ,不 满足 模型 模拟 的 独立 性 假设 。 因此， 考虑 剂量 d; 使 试 虫 在 时 间 区 间 
[ta t] 内 可 能 发 生 的 条 件 死亡 概率 

gij=1—exp|—exp(7;+ B logio(d;)) | (2) 
KAP PSR, 7; ABA o 4] 内 效应 的 参数 。 条 件 死 亡 概 率 在 时 
间 上 是 完全 独立 的 ， 故 式 2 可 用 于 模型 的 拟 合 ， 获 得 参数 7; 后 按 下 式 估 计 参 数 = 


rj=ln( >) e*) (3) 


式 2 的 拟 合 通过 二 元 反应 变量 〈 在 时 间 区 间 Ltj- t] 内 的 死亡 比例 gj 和 存活 比例 
1 一 qj) 的 最 大 似 然 函数 逼近 而 达成 ， 并 获得 参数 7; 和 B 的 人 和 估计， 再 由 式 3 估计 r AR 
该 模型 生物 学 基础 、 建 模 步 骤 、 参 数 拟 合 及 检验 、 时 间 与 剂量 效应 (如 LDso 和 LTso) fh 
计 等 细节 可 参见 油 明 光 等 9!11、Nowierski et al. 02 和 Robertson & Preisler53] 。 


2 ”结果 与 讨论 


在 不 同 温 光 组 合 条 件 下 ， 新 蚜虫 辣 霉 引发 覃 姬 死亡 的 起 始 时 间 差 别 很 大 。 人 恒温 下 长 
短 日 照 处 理 的 差别 不 大 , 均 从 接种 后 第 4d 开始 死亡 ， 至 第 8 d 高 剂量 下 绝 大 部 分 死亡 ， 
低 剂 量 下 死亡 数 基本 稳定 。 在 变温 条 件 下 , 长 日 照 处 理 的 最 早死 亡 发 生 于 接种 后 第 6 R, 
比 恒温 处 理 晚 2 d; 短 日 照 处 理 的 起 始 死 亡 更 晚 ,延至 接种 后 第 8 天 才 见 到 个 别 试 虫 死 亡 。 
为 了 在 数据 分 析 中 排除 二 次 感染 的 影响 , 将 恒温 长 短 日 照 处 理 的 第 4~8 d 死亡 数 、 变 温 
长 日 照 处 理 的 第 6 一 12 d 死亡 数 和 变温 短 日 照 处 理 的 第 8 一 15 d 死亡 数 作 为 有 效 观 察 数 
据 ， 用 于 时 间 - 剂 量 -死亡 率 模型 的 模拟 分 析 。 

表 1 给 出 了 各 处 理 的 实测 孢子 剂量 、 各 剂量 下 受 试 虫 数 以 及 各 人 处理 有 效 观 察 数 据 对 
A 2 和 式 1 的 模拟 与 参数 估计 结果 。 各 处 理 剂量 与 时 间 效 应 参数 的 z 测验 值 均 大 大 超过 
极 显 著 水 平 (p 过 0. 0001)。 由 表 1 中 参数 估计 值 确定 的 四 种 处 理 下 的 时 间 - 剂 量 -死亡 率 模 
型 拟 合 性 良好 , 全 部 通过 Hosmer & Lemeshow 拟 合 检验 ,长 日 照 恒温 处 理 的 Hosmer 
& Lemeshow 统计 量 C=7.19， 短 日 照 恒温 处 理 的 C 一 10.55， 长 日 照 变温 处 理 的 C= 
4.41, 短 日 照 变温 处 理 的 C=7. 59。 其 中 , 统计 量 C 服从 卡 方 分 布 ， 自 由 度 df=8, ER 
著 水 平 = 0. 05 时 的 卡 方 理论 分 布 值 为 15. 51， 显 著 大 于 各 处 理 模型 检验 的 Hosmer & 
Lemeshow 统计 量 ， 说 明 所 建 各 处 理 模型 不 存在 异 质 性 , 即 它 们 能 够 无 偏 描述 各 处 理 下 
菌 - 虫 互 作 关系 。 各 处 理 代表 性 剂量 的 累计 死亡 概率 观察 值 与 式 1 模拟 植 的 比较 见 图 1 所 
不 。 
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表 1 不 同 温 光 组 合 条 件 下 新 蚜虫 病 霉 对 吏 蚜 的 时 间 - 剂 量 -死亡 率 模型 模拟 与 参数 估计 
Table 1 Parameters estimated from the modeling of the time-dose-mortality data of A. pisum 


infected by P. neoaphidis at varying spore doses at different regimes of temperature and photoperiod 


剂量 受 试 条 件 死亡 概率 模型 和 累计 死亡 概率 模型 AD 
孢子 /mm? 蚜 数 Se fit ”标准 差 “: 值 Si fii mex 
5.4~18.9 C, 11:13 (L: D) 
0. 64 38 B 1.729 0.267 6. 473 B 1.729 0. 267 
1. 59 33 Ye 一 5.854 0. 907 6. 453 T8 — 5. 854 0. 907 
3. 50 5l Ys — 3.910 0. 251 15. 595 T9 —3. 776 0. 264 
4.78 72 Yio — 3. 043 0. 207 14. 694 T10 —2. 651 0. 207 
4. 94 4] Nh — 2. 787 0. 203 13. 370 Ti 2.5028 0. 193 
6. 22 45 Vie — 2.933 0. 219 13. 370 T12 —]. 685 0. 190 
7. 81 31 Ys 一 3. 243 0. 252 12. 849 T13 —1. 494 0. 189 
11. 48 25 Via — 2. 807 0. 238 11. 804 T14 => 14255 0. 186 
Yis — 2. 473 0. 236 10. 464 T15 — 0. 997 0. 18ł 
5.4~18.9 C, 16:8 (L: D) 
0. 80 38 B 0. 759 0. 117 6. 483 B 0. 759 0. 117 
1. 28 41 Ye — 4. 518 0. 424 10. 646 T6 —4. 518 0. 424 
2. 23 47 Y7 A o 0. 152 17. 882 T7 — 2. 562 0. 155 
3. 03 38 Ye — 2. 021 0.125 16. 188 T8 — 1. 563 0.117 
5. 90 51 Yo 一 2.128 0. 145 14. 678 T9 —1.113 0. 107 
13. 39 56 Yio —1. 812 0. 159 11. 397 T10 —0. 709 0. 100 
25. 67 40 Yn — 1. 609 0. 196 8. 213 Ti} 一 0. 368 0. 097 
52. 77 31 Vie — 1. 367 0. 244 5. 600 T12 一 0. 054 0. 099 
20C, 11:13 (L: D) 
0. 40 36 8 0. 872 0. 130 6.716 B 0. 872 0. 130 
1.91 45 Ya 一 3. 092 0. 187 16. 521 T4 一 3. 092 0. 187 
2. 55 28 Ys 一 2. 297 0. 161 14. 310 T5 —1. 924 0. 155 
5.10 41 Ye 一 2.020 0. 165 12. 238 T6 —1.278 0. 141 
11. 64 61 Y: — 1. 642 0. 196 8. 376 T7 — 0. 750 0. 127 
19. 45 64 Ysg — 2. 250 0. 267 8. 502 T8 — 0. 549 0. 122 
32. 21 35 
48.15 32 
20C, 16:8 (L: D) 
0. 56 32 B 0. 865 0. 140 6.176 B 0. 865 0. 140 
1. 59 52 Ya — 3. 517 0. 213 16. 497 T4 = 3,517 0. 213 
2. 39 34 Ys — 2. 258 0. 149 15. 170 T5 — 2. 008 0. 148 
5. 42 66 Ys 一 1.454 0. 147 9. 892 T6 一 1.000 0. 122 
9. 09 42 Y7 一 1. 991 0. 187 10. 633 T7 — 0. 684 0.114 
15.95 51 Ys — 1.753 9. 209 8. 376 T8 一 0. 389 0. 109 
24. 24 40 
34. 44 36 


a 参数 符号 下 标 表示 接种 后 相应 时 间 区 间 Cd) 
表 1 中 所 列 式 1 参数 估计 , 方法 详 见 冯 明 光 等 MJ 和 Nowierski et al., BR, 各 处 
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20°C, 16:8 (L:D) T 20°C, 11:13 (L:D) a 
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图 1 新 蚜虫 辣 霉 不 同 孢子 剂量 T/m) TAMER ARE AAAS 
条 件 下 累计 死亡 概率 观察 值 〈 符 号 点 值 ) 与 式 1 模拟 值 〈 实 线 ) 的 比较 
注意 最 初 感染 发 生 的 时 间 
Fig. 1 The observed (symbol) and time-dose-mortality-model fitted (solid line) cumulative mortality 
probability of A. pisum infected by P. neoaphidis at different spore doses in the varying regimes 


of temperature and photoperiod, noting the time of initial death 


理 LD;o 随 接种 后 时 间 而 变化 。 恒 漫长 日 照 和 短 日 照 处 理 的 LDso 值 差异 不 大 , 表明 恒温 下 
光 周 期 对 供 试 菌 种 的 影响 不 明显 。 但 是 ， 人 恒温 处 理 与 变温 处 理 间 的 差异 十 分 明显 ， 而 变 
温 处 理 的 长 日 照 与 短 日 照 之 间 也 颇 明 显 。 这 些 差异 主要 表现 在 试 虫 死 亡 时 间 的 提早 或 延 
迟 即 供 试 菌 种 感染 试 虫 后 的 潜伏 期 距 方 面 。 笔 者 认为 恒 变 温 处 理 间 的 潜伏 期 差距 可 能 主 
要 归 因 于 积温 总 和 的 差异 , 因为 变温 处 理 的 日 均 温 仅 12.120, 远 低 于 恒温 处 理 的 20C. 
变温 处 理 下 供 试 菌 种 的 潜伏 期 与 Milner & Bourne JRF ARIE RY 10 一 12C 下 同一 昔 种 在 
同属 另 一 种 蚜虫 Acyrthosiphon kondoi 上 的 侵 染 潜伏 期 相似 。 

然而 ,相同 变温 条 件 下 两 种 不 同日 照 处 理 在 时 间 与 剂量 互 作 效应 上 的 差异 , 即 图 2 中 
变温 长 日 照 与 变温 短 日 照 的 LDso 随 时 间 变 化 趋势 线 在 斜率 和 截 距 上 的 明显 区 别 , 说 明光 
周期 变化 确实 对 供 试 菌 种 的 侵 染 行为 有 实质 性 的 影响 。 这 种 影响 在 补充 实验 中 获得 证 
明 。 图 3 给 出 根据 上 述 四 个 处 理 和 补充 实验 中 四 个 处 理 的 数据 统计 出 的 平均 潜伏 期 。 由 
于 感染 新 蚜虫 凄 霉 的 蚜虫 在 死亡 前 并 无 明显 症状 表现 出 来 ， 故 平均 潜伏 期 实 为 平均 致死 
时 间 (接种 后 天 数 )。 如 图 3 所 示 ， 在 变温 日 照 8.0h、9%.5h、11.0h、11.5h、12.0h 
和 16. 0 hF, 试 菌 平均 潜伏 期 分 别 为 15.14、15. 19、11.79、13. 33、11.73 和 9.21 d， 明 
显 呈 随 日 照 时 数 增 加 而 递减 的 趋势 即 负 相 关 性 (Ca=15.58, 6 二 一 0. 93, r°=0.78, p< 
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0.01), 所 有 估计 值 点 (实心 圆 点 ) 均 落 在 回归 线 的 95%% 置 信 区 间 以 内 。 而 恒温 下 日 照 11 h 
和 16 h 的 平均 潜伏 期 为 5. 85 和 5. 97 d 〈 空 心 圆 点 ) ， 基 本 上 无 差异 。 

以 上 结果 显示 ， 在 温带 地 区 秋末 冬 初 的 自然 温度 条 件 下 ， 新 蚜虫 辣 霉 仍 保持 着 对 蚜 
虫 的 侵 染 力 ， 温 度 的 降低 虽然 使 其 潜伏 期 有 所 延长 ， 但 其 作用 不 如 该 季节 光 周 期 缩短 对 
潜伏 期 延长 的 影响 大 。 新 蚜虫 姜 霉 在 我 国 广 为 流 行 ， 但 流行 季节 却 各 地 大 不 相同 CS 
光 , 未 发 表 资料 )。 两 广 地 区 和 云南 等 亚热带 地 区 主要 发 生 在 春秋 季 , 但 即使 最 冷 的 1 月 
也 发 生 较 普 遍 。 长 江 中 下 游 地 区 除 盛夏 偶 见 外 经 常 性 发 生 ， 在 春秋 更 普遍 。 华 北 、 西 北 
和 东北 地 区 主要 发 生 在 夏秋 季节 。 这 种 格局 的 形成 ， 与 本 实验 中 所 揭示 的 温度 与 光 周 期 
互 作对 该 菌 侵 染 力 和 潜伏 期 的 影响 是 分 不 开 的 。 

在 所 有 是 尸 的 压 片 镜 检 中 均 未 发 现 虫 菌 体 异常 现象 。 值 得 提出 的 是 本 实验 中 未 进行 
湿度 控制 ， 试 虫 均 在 保湿 培养 下 内 饲养 观察 ， 因 为 高 湿度 使 试 虫 取 食 的 时 片 保鲜 并 有 利 
于 发 病 。 本 研究 仅 就 秋末 冬 初 温 光 季 节 性 变化 对 新 蚜虫 辣 霉 的 侵 染 行为 可 能 产生 的 影响 
进行 了 评价 。 除 温 光 因素 外 湿度 是 否 对 该 菌 的 菌 体 异常 行为 有 所 影响 ， 本 实验 和 有 记载 
的 资料 均 不 能 给 予 回答 ,根据 冯 明 光 等 "的 观察 , 肯定 该 菌 在 土壤 中 不 能 伴随 虫 尸 越 冬 。 
在 没有 发 现 新 的 科学 证 据 之 前 , 笔者 仍然 坚持 先前 的 假说 ”5 , 即 没 有 休眠 形态 的 新 蚜虫 
辣 霉 可 能 随 寄 主 的 迁 飞 而 转移 ， 并 且 不 可 能 长 时 期 离开 寄主 而 独立 生存 。 由 于 蚜虫 的 迁 
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图 2 新 蚜虫 病 和 性 对 驶 蚜 在 不 同 温度 和 光 周 期 组 ”图 3 新 蚜虫 辣 霉 在 不 同 温度 和 光 周 期 (L : D) 


合 条 件 下 的 致死 中 剂量 (LD;o) 组 合 条 件 下 对 吏 蚜 的 平均 潜伏 期 (d) 
及 其 标准 误差 注意 变温 下 光 周 期 的 影响 趋势 。 留 中 数字 示 估 
注意 各 处 理 LDso 随 时 间 变 化 趋势 线 间 的 差别 计 各 处 理 平均 潜伏 期 所 观察 的 蚜虫 个 体 数 
Fig. 2 The LDso’s and their standard errors for Fig. 3 The mean incubation time (lethal time 
P. neoaphidis on A. pisum at the postinoculation) of P. neoaphidis on A. 
regimes of varying temperature pisum at regimes of varying temperature 
and photoperiod and photoperiod, noting the effect of 
@20C, 16:8 (L:D) O20, 11:13 the temperature-varying photoperiods 
(L:D) A5.4~18.9C, 16:8 (L: D) (L : D) on the length of 


A5.4~18.9C, 11:13 (L: D) the incubation time 
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KARE ABER” ,本 研究 及 其 他 相关 研究 ”… 揭示 该 菌 在 寄主 体内 的 最 短 潜伏 期 一 般 为 4d 
左右 ,在 秋末 冬 初 的 自然 温 光 条 件 下 更 延长 到 7 d UE, 初 感染 该 菌 的 寄主 并 不 会 立即 均 
失 迁 飞 能 力 ， 应 当 有 机 会 在 迁 飞 扩散 到 更 适 环 境 的 同时 将 该 菌 也 市 到 新 的 环境 ， 成 为 初 
始 侵 染 源 。 这 种 假设 通过 接 菌 寄主 的 飞行 模拟 试验 有 望 获得 证 明 , 有 竺 今后 进一步 研究 。 
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INTERACTION BETWEEN THE APHID-SPECIFIC FUNGUS 
PANDORA NEOAPHIDIS AND THE PEA APHID 
ACYRTHOSIPHON PISUM AT REGIMES OF VARYING 
TEMPERATURE AND PHOTOPERIOD SIMULATING 
VARIABLE SEASONAL PATTERNS 


Feng Mingguang’ T. J. Poprawski’ 
(1 Department of Biological Sciences, Zhejiang Agricultural University, Hangzhou Zhejiang 310029, 
2 Texas A & M University, Texas Agricultural Experiment Station, Weslaco TX 78596 USA) 


Abstract The interaction between the aphid-specific entomophthoralean fungus, Pan- 
dora neoaphidis, and the pea aphid, Acyrthosiphon pisum, was investigated in computer 
controlled growth chambers at regimes of varying temperature and photoperiod simulat- 
ing different seasonal patterns in an attempt to reveal the potential preadapting behavior 
of the fungus for overwintering. Based on the fitting of the time-dose-mortality model to 
the experimental data, the time-dose effect pattern was found to be similar between the 
photoperiods of 16 : 8 and 11: 13 (L : D) at 20°C, but was significantly different be- 
tween the constant and daily varying temperatures (5. 4~18. 9C at the rate of 0.56°C 
per 30 min) and also between the above photoperiods at the same varying temperature. 
With the varying temperature treatment, the mean incubation time of the fungus on the 
host (i. e., mean lethal time postinoculation) was 15.14 d for 8h of light, 15.19 d for 
9.5 h, 11.79 d for 11h, 13. 33d for 11.5 h, 11. 73d for 12 h, and 9. 21d for 16 h, re- 
spectively. This displayed a significantly negative correlation (a=15.58, b= — 0. 93, 
r°=0. 78,p<.0. 01). However, the mean incubation periods were nearly identical for 11 
and 16 h of light at 20°C (5. 85 d and 5.97 d). Abnormal hyphal bodies of the fungus 
were not found during microscopic examination of all cadavers from all the regimes of 
temperature and photoperiod. The fungus maintained its infectivity to the host at all the 
regimes considered and had no preadapting behavior to overwintering. However, the 
short photoperiods were found to decrease the mean incubation time at the varying tem- 


perature that simulated a late autumn or early winter pattern. 


Key words Pandora neoaphidis, Acyrthosiphon pisum, entomophthorales, seasonal 


temperature, photoperiod, environmental effect, time-dose-mortality model 


